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摘 要：本研究以改善太湖水环境的“引江济太”调水工程为背景，聚焦于其对太湖磷素特别是生物有效磷的输入贡献及与

藻华风险的潜在关联。选取望虞河引水通道及受水区贡湖湾为重点研究区域，并以太湖湖心区作为对照，于 2018–2022 年

枯水期（秋、冬季）开展野外调查，监测总磷（TP）、溶解性总磷（DTP）、溶解性反应磷（SRP）、叶绿素 a（Chl.a）等

环境因子，推算出颗粒态磷（（PP）和溶解性有机磷（（DOP），进而通过统计分析评估引水对磷素分布的影响及其与藻类生长

的关系。结果表明：秋季引水期间，望虞河自长江至入湖口磷素呈沿程递减趋势，冬季则波动上升；从贡湖湾向湖心区方向，

TP、DTP、SRP和 DOP在引水期与非引水期均表现为波动上升态势。引水期贡湖湾 PP占比在秋、冬季分别为 47.0%和 31.5%，

高于非引水期（（37.33%和 20.16%），但望虞河入湖磷素浓度总体与湖心区相当甚至更低，表明枯季引水未显著增加贡湖湾磷

素负荷，尤其对溶解态生物有效磷影响有限。相关性分析显示，秋季引水期贡湖湾 Chl.a 与水温、浊度相关，冬季则与溶解

氧（DO）、pH 显著相关，未发现 Chl.a 与各形态磷具有显著相关性。综上所述，在望虞河西控工程调控下，枯季“引江济

太”引水不会显著增加受水湖区磷素负荷，尤其对浮游藻类直接利用的生物有效磷输入有限，贡湖湾藻类生长对磷素响应不

敏感。尽管如此，引水输入磷的长期累积效应及其对藻华暴发的潜在影响仍需持续关注与深入研究。 
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Abstract: The Water Diversion from Yangtze River to Lake Taihu (WDYT) is a major engineered water transfer project 

designed to improve the water quality of Lake Taihu. However, its impact on lake phosphorus dynamics, especially t he 

contribution of bioavailable phosphorus and its linkage to algal bloom risk, remains inadequately understood. This study aimed 

to evaluate the degree and contribution of the WDYT to phosphorus variations in Lake Taihu and to examine its association 
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with algal bloom potential. Focusing on the Wangyu River diversion channel and the receiving Gonghu Bay, with the central 

lake zone as a reference area, field sampling was conducted during dry seasons (autumn and winter) from 2018 to 2022. 

Parameters monitored included total phosphorus (TP), total dissolved phosphorus (DTP), soluble reactive phosphorus (SRP), 

chlorophyll-a (Chl.a), and other physicochemical factors; particulate phosphorus (PP) and dissolved organic phosphorus (DOP) 

were derived. Statistical analyses were employed to assess the influence of water diversion on aquatic phosphorus forms and 

its correlation with algal indicators. Results indicated that phosphorus concentrations in the Wangyu River decreased along 

the flow path from the Yangtze River to the lake inlet during autumn diversion periods, whereas they fluctuated and increased 

overall in winter. From Gonghu Bay toward the central lake, concentrations of TP, DTP, SRP, and DOP showed fluctuating yet 

generally increasing trends during both diversion and non-diversion periods in autumn and winter. The average proportion of 

PP in Gonghu Bay during diversion periods was 47.0% in autumn and 31.5% in winter, higher than during non -diversion 

periods (37.33% and 20.16%, respectively). Nevertheless, phosphorus concentrations in the Wangyu River inflow were 

generally similar to or lower than those in the central lake zone. Dry-season diversion did not significantly increase phosphorus 

levels in Gonghu Bay, particularly dissolved bioavailable phosphorus. Chl.a in Gonghu Bay correlated with water temperature 

and turbidity in autumn, whereas it was significantly associated with DO and pH in winter. No significant correlation was 

found between Chl.a and phosphorus concentrations. Under the operation of the Wangyu River western control project, dry-

season diversion does not substantially raise the phosphorus load in the receiving lake area, especially regarding dissolved 

bioavailable phosphorus directly available to phytoplankton. Thus, phytoplankton growth in Gonghu Bay during the dry season 

is not sensitive to phosphorus concentrations. Although the phosphorus introduced via diversion shows limited short -term 

ecological effects, its long-term accumulation and potential role in promoting algal blooms in Lake Taihu require further 

investigation. 

Keywords: Water Diversion from Yangtze River to Lake Taihu (WDYT) ; dry season ; Wangyu River ; Gonghu Bay ; 

Phosphorus 

 

气候变化与人类活动影响下，浅水湖泊富营养化问题尤为突出[1] ，蓝藻水华灾害频发[2] ，水安全保

障功能难以充分发挥。磷是浅水湖泊生态系统中最重要的生源要素之一，也是湖泊富营养化与藻类增殖

的主要限制因子[3] ，这使得（“控磷”一直被认为是湖泊富营养化重要的管控策略[5] 。作为流域水安全保

障的重要工程措施，调水工程为浅水湖泊富营养化及其生态风险治理提供了有效途径[6[9。但由于我国地

表水环境质量标准中河流水体总磷的控制标准明显低于湖、库同类标准，河流水体总磷浓度水平通常高

于湖泊。加之河流水体对陆域面源污染的直接接纳及较高的泥沙含量，使得江河水体中磷素的含量与形

态结构往往有别于湖泊[10[11] 。因此，调水工程对受水浅水湖泊水体磷素的影响不容忽视。 

调水工程对受水河湖水体磷素的影响与外源输入等因素密切相关。当调水水源区磷素含量等水质状

况优于受水区，调水往往可有效降低受水区水体总磷（（Total Phosphorus, TP）等水质指标含量，进而改善

河湖受水区富营养化状况及浮游藻类群落[12[14。而我国江河水体总磷含量往往高于湖库，调水工程如（“引

江济太”“引江济巢”、南水北调东线工程等，对受水浅水湖泊水体磷素的影响及其生态风险备受关注

[15] ，引发了针对调水工程导致磷素输入风险的讨论[19] ，成为制约工程综合效益发挥的重要因素。然而，

现有研究多关注调水工程对受水湖区总磷（（TP）输入通量的影响[20[23]。但对磷酸盐、溶解性有机磷等形态

生物有效磷（（Bioavailable Phosphorus, BAP）的影响仍缺乏深入认识，而这与受水浅水湖泊的藻类等生态

风险直接密切相关。 

引江济太工程是改善太湖流域及区域水体流动、增强太湖水环境容量、提升藻华风险防控能力的流

域性调水工程。受长江与望虞河沿线支流影响，该工程入湖水体总磷含量往往高于太湖，对太湖水体磷

素循环及生态的影响备受争议[24[25。调水活动多集中于秋、冬枯水期，太湖流域进入枯水期后，水位和

流量持续走低，水体扩散能力减弱[26] 。相较于丰水期，枯水期流域内径流贡献减少，望虞河引江水量在

受水河湖中占比提升，使得引水的外源输入效应更为凸显，尤其是对受水河湖磷素赋存的影响较丰水期

可能更为明显。聚焦此，本研究聚 2018-2022年的枯水季（（秋、冬季），重点关注溶解性总磷（（Dissolved 
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Total Phosphorus, DTP）、溶解性反应磷（（Soluble Reactive Phosphorus, SRP）以及溶解性有机磷（（Dissolved 

Organophosphorus, DOP），通过对枯水期调水与非调水期望虞河与太湖受水湖区磷素的野外监测与对比

分析，解析枯水期望虞河和太湖受水湖区水体多形态磷素的空间分布特征，阐明枯水期调水对受水湖区

水体多形态磷素的影响及其与藻华风险的关联。为引江济太工程外源磷素污染及其湖泊生态风险防控提

供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域与采样点 

太湖流域地处长江中下游地区，贡湖湾位于太湖东北部，水面积约 164km²，多年平均水深不超过

2m。贡湖湾地区属亚热带季风气候，温暖湿润，年平均气温 16~18℃，年降水量 1100～1150mm[27] 。。

引江济太工程由常熟枢纽引长江水通过望虞河经望亭水利枢纽进入太湖，引水河道望虞河南起太湖边沙

墩口，北至长江边的耿泾口[28] 。沿线经过苏州市相城区、无锡市新吴区、锡山区和常熟市，全长 62.3km，

其中河道段 60.3km、入湖段 0.9km、入江段 1.1km[29] 。两岸河网密布，是引江济太工程主要的引排水通

道之一。常熟水利枢纽和望亭水利枢纽是望虞河主干道河段的两个控制断面，其中望亭水利枢纽是望虞

河引水入湖的直接控制闸。望虞河东岸支流口门已基本控制，西岸支流口门为兼排地区涝水，仅北部靠

近长江的福山塘以北段和南部嘉菱荡以南部分支流控制外，其余均为敞开。调水过程中，望虞河东岸闸

门的引水流量以不得超过引江水量的 30%或最大引水流量不超过 40 m3/s 控制，望虞河常熟枢纽调引的

长江水绝大部分流入太湖和西岸支流[30] 。 

引江济太工程受水湖区贡湖湾是太湖（（30°55′40′′-31°32′58′′N，119°52′32′′-120°36′10′′E）东北部的大

型湖湾型水域，水域面积约为 163km2，是无锡市重要的水源地，东北与望虞河相连，是出入太湖流域河

流与太湖湖区进行物质能量交换、污染物输入与输出的重要水域，同时更是引江济太工程长江来水进入

太湖的最直接受水区，是工程生态响应最具敏感性的水域[30] 。本文选取望虞河、贡湖湾水域作为敏感受

水水域，以湖心区为贡湖湾受引水影响的对照湖区。本研究在望虞河设置 11个采样点（（从长江到望虞河

入湖口分别为 W1-W11），贡湖湾布设 6 个监测点位（G1-G6），在湖心区布设 3 个监测点位（C1-C3）

作为受水湖区的参考点（图 1）。 

 

图 1 研究区域及采样点分布  

Fig.1 Study area and distribution of sampling sites 

1.2 样品采集 

依据 2018—2022年引江济太工程的运行情况，引江济太调水时段多分布在秋、冬季节枯水期（（11月
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至次年 2月）。本研究选取每年的秋季、冬季进行现场观测与样品采集，具体采集时间为 2018年 11月

14 日、2019 年 1 月 25 日、2019 年 12 月 3 日、2020 年 1 月 7 日、2020 年 12 月 5 日、2022 年 1 月 20

日，其中 2019 年 1月 25 日、2020 年 12 月 5日望虞河无引水入湖活动，其余监测时间均处于望虞河引

水入湖期。现场监测时间均从早上 9:00开始。水样采集前，先使用哈希 AP-2000便携式多参数水质分析

仪（（HACH，上海）测定监测点位水体水温、pH、溶解氧（（DO）、浊度值。采用有机玻璃柱状采样器采

集水面以下 50cm水深的河流和湖泊水样，每个采样点采集 1个混合样品，共计 1L水样，收集在事先洗

净的透明塑料瓶中，放入带有冰块的保温箱，运输至实验室，24h以内测定水体 TP、DTP、SRP以及 Chl 

a 含量。原水样用孔径为 0.45μm 的 GF/F 玻璃纤维膜过滤，过滤后的水样用于测定 DTP 和 SRP。TP、

DTP和 SRP的测定方法参照（ 湖泊富营养化调查规范》中的相关方法进行测定[31] ，水体 Chl.a含量采用

热乙醇法测定[32] 。水体颗粒态磷（Particulate Phosphorus, PP）与 DOP浓度均通过ρ差值计算得到，PP

浓度计算公式为ρ(PP)= ρ(TP)-ρ（DTP），DOP浓度计算公式为ρ(DOP)= ρ(DTP)-ρ（SRP）。 

1.3 数据分析方法 

采用数值统计软件 SPSS 23.0（Statistical Package for the Social Sciences，IBM）中单因素方差分析

（One-way ANOVA）与曼-惠特尼 U检验（Mann-Whitney U）检验方法进行望虞河、贡湖湾以及太湖湖

心区各监测指标空间差异，以及引水期与非引水期贡湖湾水环境参数差异的分析[33] 。采用皮尔逊相关系

数进行相关性分析。数据分析与制图使用 Origin 2024、ArcGIS 10.2以及 R软件平台[34] 的 ggplot2[35] [36] 

程序包等软件。 

2 结果与讨论 

2.1 受水河湖水体磷素空间分布 

秋季引水期和非引水期望虞河水体 TP（（图 2a）、SRP（（图 2b）、DTP（（图 2c）及 DOP（（图 2d）浓

度沿江边闸（（W1）向望亭枢纽（（W11）方向的变化存在波动，从W1到W11的下降幅度分别为 TP:50.00%

（2018.11.14）、20.36%（（2019.12.3）；SRP：40.00%（（2018.11.14）、21.74%（（2019.12.3）；DTP：52.10%

（2018.11.14）、19.17%（（2019.12.3）；DOP:69.39%（（2018.11.14）、15.69%（（2019.12.3）。所以沿程存

在波动，但是入湖口处浓度均明显降低。从贡湖湾向湖心区方向，四种磷形态浓度在引水期和非引水期

均表现为沿程波动变化，湖心区浓度均值高于贡湖湾，且这种空间差异在非引水期更为明显。秋季引水

期，尽管望虞河沿程水体磷素浓度高于太湖湖区，但从望虞河监测点位W9至W11呈现有所下降，望亭

枢纽处入湖水体（（W11）总磷浓度（（0.120~0.176mg/L）均达到（ 地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）

中河流水体水质Ⅲ类标准（TP ≤ 0.2 mg/L）（图 2a），部分年份入湖水体总磷和溶解性磷素浓度达到

甚至优于湖心区水平（（图 2）。望虞河作为引江济太工程的输水通道，沿线河道长、湖荡多，对长江来水

及自身沿线汇入的污染物质具有一定程度的净化能力[37] ，尤其是长江来水的泥沙含量相对较高，磷素在

望虞河沿线的河道和湖荡中更易沉降和降解，造成了秋季引水期望虞河江边闸至望亭枢纽方向的各形态

磷素浓度下降。外源磷素进入湖区后，受水体掺混影响，使得磷素浓度梯度现象并不明显，显著影响区

域主要集中于河流入湖口附近水域。但在非引水期，贡湖湾水体主要受太湖内部磷循环过程主导更大。

近年来，随着望虞河西岸控制工程的投入运行，望虞河沿线入河污染得到一定程度的控制[38] ，使得部分

年份引水期望虞河入湖水体总磷浓度达到甚至优于湖心区，这也是秋季引水期贡湖湾“四种形态”磷素

浓度优于湖心区的重要原因。 

冬季各形态磷素浓度的空间分布结果显示，引水期与非引水期望虞河水体 TP（图 3a）、SRP（图

3b）、DTP（（图 3c）及 DOP（（图 3d）浓度呈现相反的空间变化趋势，引水期总体呈上升趋势，而非引水

期则波动下降（图 3）。对于太湖水体，引水期贡湖湾（除点位 G4和 G5）水体各形态磷素含量与湖心

区无显著差异（（One-way ANOVA, p>0.05），而非引水期水体各形态磷素从贡湖湾至湖心区呈现递减的空

间分布趋势。引水期望亭枢纽处水体各形态磷素浓度均达到或低于太湖湖心区（图 3）。与秋季引水期

不同的是，冬季引水期望虞河水体磷素浓度从江边闸至望亭枢纽呈现上升的趋势，说明冬季望虞河水位

较低时，望虞河沿程污染物质仍然会呈现累积态势，但入湖水体各形态磷素浓度总体并不高于太湖湖心

区，冬季望虞河西岸控制工程的运行效果总体达到望虞河入湖水质要求。 
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图 2 2018—2022年秋季引水期（2018年 11月 14日、2019年 12月 3日）和非引水期（2020年 12月 5日）望虞河（W1-

W11）、贡湖湾（G1-G6）以及湖心区（C1-C3）水体 4种形态磷素空间分布图 

Fig.2 Spatial distribution of four phosphorus forms in the Wangyu River (W1-W11), Gonghu Bay (G1-G6), and the lake center (C1-

C3) during autumn water diversion and non-diversion periods (2018-2022)

 

图 3 2018—2022年冬季引水期（2020年 1月 7日黄色和 2022年 1月 20日蓝色）与非引水期（2019年 1月 25日红

色）望虞河（W1-W11）、贡湖湾（G1-G6）以及湖心区（C1-C3）水体 4种形态磷素空间分布图 

Fig.3 Spatial distribution of four phosphorus forms in the Wangyu River (W1-W11), Gonghu Bay (G1-G6), and the lake center 

(C1-C3) during winter water diversion and non-diversion periods (2018-2022) 
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水体磷素组成的空间分布分析发现，秋季与冬季引水期望虞河与贡湖湾水体 PP浓度占 TP浓度比例

均显著高于非引水期（One-way ANOVA，p<0.01），引水期望虞河至太湖方向的水体 PP 浓度占比呈现

下降趋势（图 4a, 4b, 4d, 4e）。长江下游水体 PP浓度总体高于太湖[29] ，这是秋、冬季引水期望虞河和

贡湖湾水体 PP 浓度占比高于非引水期的直接原因。引水与非引水期望虞河水体 SRP 浓度占比均显著低

于贡湖湾与湖心区（（One-way ANOVA，p<0.05，图 4c, f），而引水与非引水期之间望虞河水体 SRP浓度

占比无显著性差异。望虞河水体 DOP浓度比例均值低于太湖水体（（One-way ANOVA，p<0.05），尤其是

在引水期。望虞河至太湖方向，水体 DOP浓度比例呈现增加的趋势，这与富营养化太湖水体中有机物质

含量高有关。此前的研究也表明，望虞河引水可有效改善贡湖湾水体有机污染状况[39] 。综上所述，本研

究数据显示，在望虞河西控工程运行背景下，多数情况下望虞河入湖磷素浓度与湖心区无显著差异，甚

至在部分时段更优，枯水季引水对太湖溶解性生物有效磷的净贡献并不显著，但仍存在外源输入风险。 

 

图 4 秋(a、b、c)、冬(d、e、f)季引水与非引水期（2020年 12月 5日、2019年 1月 25日）望虞河（W1-W11）、 

贡湖湾（G1-G6）以及湖心区（C1-C3）水体 4种形态磷素占 TP比例的空间分布图 

Fig.4 Spatial distribution of the relative abundance of four phosphorus forms to total phosphorus (TP) in the Wangyu River (W1-

W11), Gonghu Bay (G1-G6), and the lake center (C1-C3) during specific autumn(a、b、c)and winter(d、e、f)operation periods 

(2019-2020) 

2.2 引水与非引水期受水河湖水体磷素差异 

秋季引水期望虞河水体 TP浓度显著高于非引水期（One-way ANOVA，p < 0.001，图 5a），而溶解

态磷浓度差异均不显著（（图 5b, c, d）。秋季引水期贡湖湾 TP浓度也显著高于非引水期（（One-way ANOVA，

p < 0.05，图 5a），其他溶解态磷浓度差异均不显著（图 5b, c, d）。秋季引水期与非引水期太湖湖心区

水体 4种形态磷素浓度差异均不显著（（图 5）。冬季引水与非引水期望虞河 TP浓度差异不显著（（图 5a），

但引水期 SRP浓度显著高于非引水期（One-way ANOVA，p < 0.001，图 5b）。引水期与非引水期贡湖

湾水体 4种磷素浓度均存在极显著差异（One-way ANOVA，p < 0.001，图 5），而太湖湖心区所有磷形

态浓度均存在显著差异（图 5a-d）。秋季引水对望虞河水体 TP 影响显著，但对贡湖湾的可溶性磷等生

物有效磷的影响有限。冬季引水与非引水期贡湖湾水体 4 种磷素形态均呈现极显著差异（One-way 

ANOVA，p < 0.001，图 5）。 

长江水体 TP 浓度通常高于望虞河和太湖水体，但主要受长江水体中较高比例的 PP 影响[10] ，本研

究也证实了这点。秋季引水期贡湖湾 TP 浓度显著高于非引水期，这与长江来水磷素组成有关，即长江

水体携带的大量悬浮颗粒物所结合的颗粒态磷（（PP）[10] [29] 。本研究中，秋季引水期贡湖湾水体 PP浓度

占比均值（（47.0%）高于非引水期（（37.33%）（图 4）。这表明，引水期间，尽管望虞河沿程对磷素有净

化作用，但较高比例的 PP形态磷素进入贡湖湾后，也可能导致该区域水体 TP浓度升高。同时，本研究

发现，秋季引水期贡湖湾 TP 浓度显著高于非引水期，但并未显著高于引水期的湖心区（图 5a），秋季
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引水期湖心区总磷浓度也处在较高水平，并不低于贡湖湾（图 2），证明太湖湖心区对于贡湖湾的内源

影响同样不容忽视。本研究也发现，秋季引江对太湖贡湖湾水体中溶解态磷素浓度的影响并不显著，这

表明，秋季引江下太湖贡湖湾水体可供浮游藻类等直接利用的磷素浓度并未得到显著增加。实际上，引

江济太工程运行初期，受望虞河沿线入河污染以及望虞河本身自净能力影响，入湖水体磷素浓度往往较

高，但随着近年来望虞河西控工程等治污工程的实施和运行，望虞河入湖水体 TP 浓度能够达到地表水

环境质量的Ⅲ类标准[40] 。目前，枯季望虞河引江对太湖水体磷素的负面影响并不显著。此外，虽然冬季

引水期贡湖湾 SRP 浓度显著高于非引水期，但同期太湖湖心区水体 SRP 浓度也显著高于非引水期，且

与贡湖湾 SRP浓度并无显著差异（（图 5b），说明目前的引水规模尽管可以影响太湖局部水域磷素浓度，

但太湖水体较高的 SRP本底浓度对贡湖湾的影响可能更为重要。 

  

图 5 秋、冬季引水与非引水期研究区域 TP（a）、SRP (b）、DTP（c）、DOP（d）浓度对比图 

（One-way ANOVA, p≤0.05：*，p≤0.01：**，p≤0.001：***） 

Fig.5 Variations in the concentrations of TP, (a), SRP(b), DTP(c), and DOP(d) under different water operation conditions during 

autumn and winter (One-way ANOVA, *p ≤ 0.05, **p ≤ 0.01, ***p ≤ 0.001) 

2.3 枯季“引江济太”对贡湖湾水体磷素贡献分析 

 本研究发现，秋季引水期望虞河输水过程对长江来水磷素具有不同程度的削减作用，入湖 TP平均

浓度较长江来水降低了 35.8%（（图 6a）。DTP和 DOP的降幅尤为突出，入湖浓度分别为 0.077±0.02mg/L

和 0.029±0.014mg/L，较长江来水分别降低了 35.6%和 42.0%。相比之下，SRP 的降幅略小，入湖浓度

（0.048±0.006mg/L）较长江来水（0.0695 mg/L）降低了 30.9%。望虞河入湖 TP 平均浓度（0.148±

0.028mg/L）与贡湖湾（（0.126±0.023mg/L）和太湖湖心区（（0.126±0.015mg/L）并无显著性差异（（Mann-

Whitney U检验, p＞0.05）。望虞河入湖 SRP浓度（（0.048±0.006mg/L）也与贡湖湾（（0.040±0.003mg/L）

和太湖湖心区（0.036±0.002mg/L）无显著性差异（Mann-Whitney U检验, p＞0.05）。望虞河入湖 DTP

浓度（（0.077 mg/L）也并未显著高于贡湖湾（（0.071±0.012mg/L）和太湖湖心区（（0.072±0.007mg/L）（Mann-

Whitney U检验,  p＞0.05），与 TP和 SRP一致。望虞河入湖 DOP浓度（（0.029±0.014mg/L）略低于贡

湖湾（（0.032±0.012mg/L）（Mann-Whitney U检验,  p＞0.05）与太湖湖心（（0.036±0.007mg/L）（Mann-

Whitney U 检验, p＞0.05）。对于冬季引水期（（图 6b），望虞河入湖 TP平均浓度（（0.133±0.008 mg/L）
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较长江来水（（0.093±0.016 mg/L）增加了 42.5%。入湖水体 SRP平均浓度（（0.054 mg/L）较长江来水（（0.035

±0.004 mg/L）增加了56.5%，增幅明显。入湖DTP和DOP平均浓度（（0.079±0.013mg/L，0.025±0.005mg/L）

较长江来水（0.054±0.008mg/L, 0.02±0.009 mg/L）分别增加了 46.3% 和 28.2%。望虞河入湖 TP 平均

浓度（（0.133+0.008 mg/L）与贡湖湾（（0.130±0.039mg/L）基本持平，但低于太湖湖心区（（0.135±0.007mg/L）

（Mann-Whitney U 检验, p＞0.05）。望虞河入湖 SRP平均浓度（（0.054±0.008mg/L）低于贡湖湾（（0.058

±0.022mg/L）和太湖湖心区（0.062±0.005mg/L）（Mann-Whitney U 检验, p＞0.05）。入湖 DTP平均

浓度（0.079±0.013mg/L）低于贡湖湾（0.087±0.029mg/L）和太湖湖心（0.096±0.005mg/L）（Mann-

Whitney U 检验, p＞0.05）。入湖 DOP平均浓度（0.025±0.005mg/L）低于贡湖湾（0.029±0.01mg/L）

和太湖湖心（0.034±0.002mg/L）（Mann-Whitney U检验, p＞0.05）。 

 

图 6秋季(a)和冬季(b)引水期间长江来水、望虞河入湖、贡湖湾水体以及太湖湖心区水体磷素浓度比较 

Fig.6 Spatial variations in phosphorus concentrations from the Yangtze River to the central Taihu Lake via the Wangyu River and 

Gonghu Bay during the autumn (a) and winter (b) water diversion period 

 

秋、冬季引水期长江来水、望虞河入湖、太湖贡湖湾以及湖心区 4个研究水域的多形态磷素的差异

性检验结果表明，枯季望虞河“引江济太”并不会显著增加受水湖区水体磷素负荷，尤其是对于浮游藻

类可直接利用的溶解态生物有效磷。此前的研究多认为，引江入湖会显著增加太湖水体磷素负荷，只是

相对于太湖流域湖西片入湖河流而言，望虞河入湖水质相对较优。据报道，作为望虞河的直接受水区，

贡湖湾的磷浓度低于太湖湖心区和梅梁湾[41] [43] 。从溶解性生物有效磷视角来看，当前枯季望虞河引江

入湖并未加重太湖磷素负荷。但枯水季引水对太湖磷负荷的贡献，特别是颗粒态磷在湖底的累积，也可

能存在生态风险。因此，从湖泊富营养化治理的长期目标来看，持续优化引水水质、进一步降低入湖磷

通量，仍是“引江济太”发挥更大生态环境效益的关键。 

2.4 贡湖湾水体 Chl.a 浓度与磷素及其他环境因子关联分析 

皮尔逊相关性分析发现，秋季引水期贡湖湾水体 Chl a浓度仅与水温（p < 0.05）和浊度（p < 0.05）

呈显著相关，与磷素及其他环境因子无显著相关性（图 7a）。DTP（p < 0.01）和 DOP（p < 0.05）则与

DO存在显著相关。秋季非引水期 Chl a与各环境因子均无显著相关性（（图 7b）。值得注意的是，4种形

态磷素均与 DO、浊度显著相关，其中 TP和 PP与水体浊度的相关性尤为显著，这与水体悬浮颗粒物对

浊度的贡献有关[44] 。冬季引水期 Chl a仅与 DO（（p < 0.01）和 pH（（p < 0.01）显著相关（（图 7c）。TP（（p 

< 0.05）SRP（（p < 0.01）以及 DTP（（p < 0.05）均与 pH显著相关。冬季非引水期 Chl a与各形态磷素无显

著相关性，但与浊度（p < 0.01）和 DO（p < 0.05）存在显著相关（图 7d）。 

秋季引水期贡湖湾水体 Chl a与水温、浊度相关，冬季则转为与 DO、pH显著相关，反映出藻类对

磷的利用效率受到多重环境因子调控，而非单一磷输入量的直接影响[45] 。本研究也提示，作为望虞河（“引

江济太”的直接受水湖区，贡湖湾的浮游藻类增殖对水体磷素响应并不敏感，贡湖湾浮游藻类的增殖在

枯水季可能并不受到磷限制，也即枯季引水期望虞河入湖磷素对贡湖湾浮游藻类增殖的贡献不明显。此

外，本研究发现，与以往聚焦外源调水或沉积物直接释放的研究不同[46] [47] ，贡湖湾水体磷素动态表现
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出与太湖湖心区的同步性（图 2 和 3），这表明贡湖湾磷素变化更多受到太湖内部磷循环过程的影响，

包括沉积物－水界面磷释放、水动力扰动及内源转化等[48] [50] 。此外，本研究只关注枯水季（“引江济太”

磷素影响。在此期间，尤其是冬季，水温较低，Chl a与水温呈现负相关，浮游藻类多处于休眠或低活性

状态，其生长繁殖主要受制于温度和光照等物理环境因子，而对营养盐的响应相对迟缓。但是在秋季在

太湖仍有藻华发生，外源磷输入藻类生长存在的潜在影响不容忽视。这－潜在影响，特别是所输入的生

物有效磷在沉积物-水爆发的累积与转化，可能在后续水温回升引起藻华暴发。 

 

图 7 秋(a、b)、冬(c、d)季引水与非引水期贡湖湾水体 Chl.a与各形态磷素以及其他环境因子之间的相关性 

Fig.7 Pearson correlation analysis of Chl.a with various phosphorus forms and other environmental factors in Gonghu Bay 

during autumn (a、b)and winter(c、d) under water diversion and non-diversion conditions. 

4 结论 

（1）秋季引水期，望虞河从长江至太湖方向水体磷素总体呈下降趋势，贡湖湾至湖心区方向水体磷

素表现为波动上升；冬季引水期，望虞河从长江至太湖方向水体磷素则呈波动上升趋势。 

（2）枯季引水期贡湖湾水体 PP浓度占比高于非引水期（（冬季引水期占比平均值为 37.33%，非引水

期占比平均值为 20.16%、秋季引水期占比平均值为 47%，非引水期占比平均值为 31.5%），但望虞河入

湖水体磷素浓度总体达到甚至低于湖心区，本研究监测期间枯季引水对贡湖湾水体磷素的影响并不显著，

尤其是溶解性生物有效磷。 

（3）在望虞河西控工程有效运行的前提下，枯水季短期调水不会显著提升贡湖湾的水体磷素负荷，

尤其是溶解态生物有效磷；同时，枯水季贡湖湾浮游藻类增殖对水体磷素的响应也不敏感。但调水所引

入的外源磷尤其是颗粒态磷在湖泊中的长期累积效应仍需长期观测与深入研究。 
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